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1. Introducción 
Las plantas no están distribuidas al azar, sino que responden a las 
condiciones del medio físico, a su interacción con otras plantas, con 
animales y microorganismos, y por último a los avatares históricos, 
incluidos los derivados de las actividades humanas. Las plantas se 
agrupan en poblaciones y las poblaciones interaccionan formando 
comunidades (Begon y cols., 1986). En este estudio se describen e 
interpretan las comunidades vegetales de las Islas Chafarinas (noroeste de 
África). partiendo de la hipótesis de trabajo de que la distribución y 
abundancia de sus especies componentes dependen en gran medida de las 
variables del medio físico. 
Seguiremos una metodología de análisis de gradientes directos (ter 
Braak y Prentice. 1988) para evaluar qué proporción de la variación en la 
composición florística de la comunidad se puede explicar con el conjunto 
de variables ambientales medidas. 
Entre los factores ambientales a explorar, prestaremos especial 
atención al efecto del guano (producido por las colonias de gaviotas) sobre 
el estatus nutritivo de las plantas. De este modo pretendemos explicar los 
posibles cambios en la comunidad, bien por desplazamiento competitivo 
entre especies. bien por eliminación selectiva. 
Se han distinguido dos estratos en la vegetación: el arbustivo y el 
herbáceo, que se estudian a diferente escala espacial y con metodologfa 
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propia. En este informe se presentan los resultados, primero del estudio 
del estrato arbustivo, separando por un lado las tendencias en la 
composición florística (mediante análisis DCA) y por otro lado su relación 
con las variables ambientales (mediante análisis CCA). Nos centraremos 
con más detalle en el estudio de la separación de nichos de las tres 
espcies arbustivas de la familia quenopodiácea: Salsola oppositifolia, 
Suaeda vera y Atriplex halimus que dominan este paisaje semiárido. 
Estudiaremos la relación entre su estatus nutritivo, mediante el análisis 
foliar, y las condiciones de fertilidad de los suelos. 
En segundo lugar, trataremos el estrato herbáceo, estudiando su 
variedad florística (mediante análisis DCA) y su relación con las variables 
ambientales (mediante análisis CCA). Haremos una comparación entre las 
zonas con y sin guano, en cuanto a la biomasa y diversidad de las 
especies herbáceas que las colonizan; así como entre la composición y 
abundancia de las reservas de semillas en los suelos. 
2. Material y métodos 
2. 1. Área de estudio 
El archipiélago de las Chafarinas está constituido por tres islotes, 
situados al sur del mar de Albarán (35 0 11' N, 2 0 26' W), a 3,5 km de la 
costa marroquí, en frente del Cabo de Agua (Ras el Ma). La isla del 
Congreso es la mayor, con 22,5 ha (980x520m) y una altura máxima de 
137 m, le sigue Isabel " con 15,9 ha (530x400m) y 35m de altura 
máxima, y la más pequeña es Rey, de superficie 12,7 ha (870x200m) y 
31 m de altura máxima (Álvarez y Máñez, 1995). De ellas, únicamente 
está habitada la Isla de Isabel, albergando una guarnición militar de unos 
25 soldados, y una estación del Ministerio de Medio Ambiente, con 2-3 
biólogos. 
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El clima es mediterráneo seco, con una temperatura media anual de 
18°C y una precipitación media anual de 366 mm (datos de la estación de 
Melilla). Las islas son de origen volcánico (ver apartado de Geologra del 
Informe) y los suelos, sobre lavas, no están muy desarrollados, aunque 
pueden ser profundos (ver apartado de Edafología del Informe). 
La Flora fue estudiada por Emilio Blanco (1988) que realizó un 
completo catálogo florístico de las islas, encontrando 114 taxones, de los 
cuales 74 (65%) tienen distribución mediterránea y de ellos destacan 8 
endemismos ibero-norteafricanos y 7 norteafricanos. 
En nuestra visita de marzo de 1 998 hemos descubierto una especie 
muy rara, Cistanche mauritanica (Cosson & Durieu), G. Beck, un tipo de 
jopo que parasita los arbustos de la familia quenopodiáceas (en este caso 
Salsola oppositifolia) y que es endémica de las costas argelinas. También 
hemos añadido siete especies nuevas al catálogo de Blanco (véase 
Mateos, Ojeda y Marañón, 1999 y Apéndice 1). 
2. 2. Muestreo de comunidades y plantas 
Se han muestreado las comunidades vegetales en 26 puntos 
distribuidos por las tres islas (Figura 1) de modo que se recojan los tipos 
más representativos, excluyendo las comunidades de acantilado. En cada 
punto de muestreo se ha medido la cobertura lineal en 50 metros, 
recogiendo la intercepción de todas las plantas leñosas. En los casos de 
especies con baja densidad que no eran interceptadas por la cinta métrica, 
pero se observaban próximas (a menos de 5 m) se registraban con un 
valor de cobertura igual a 0,1 m. En los mismos puntos se inventariaron las 
plantas herbáceas en 10 cuadros de 50 x 50 cm, dispuestos regularmente 
(cada 5 m) en la misma línea de 50 m. Se ha calculado la frecuencia (con 
valores de O a 10) para cada especie herbácea. Los muestreos se 
realizaron durante dos visitas a las islas, la primera entre el 30 de octubre 
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Figura 1. Localización de las muestras de vegetación (lIneas de 50 m) en las 
tres islas del archipiélago de las Chafarinas. 
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y 1 de noviembre de 1997, Y la segunda entre el 1 y 5 de marzo de 1998. 
En la segunda visita se realizó el estudio de las plantas herbáceas. 
Para el análisis de estatus nutritivo de las plantas leñosas y el 
posible efecto del guano, se han elegido tres quenopodiáceas arbustivas, 
Sa/so/a oppositifo/ia, Suaeda vera y Atrip/ex ha/imus. Cuando alguna de 
las tres especies aparecía en un punto de muestreo de comunidad, se 
recogían muestras de biomasa (20 cm apicales de algunas ramas) de tres 
individuos repartidos en los 50 m. Estas muestras fueron transportadas al 
laboratorio, lavadas con agua destilada y puestas a secar a estufa a 70°C, 
al menos 48 horas. Una vez secadas, fueron almacenadas en bolsas de 
• papel hasta su análisis químico. Se midieron los contenidos foliares de 
macronutrientes (nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio y sodio) y 
de micronutrientes (cobre, hierro, manganeso, cinc y boro). Los métodos 
de análisis químico se pueden ver en Allen (1989). 
Para estudiar el posible efecto del guano sobre la comunidad 
herbácea se ha delimitado una parcela de muestreo de 20 x 50 m, en una 
zona de nidificación de gaviotas. Dentro de la parcela se han elegido al 
azar 10 puntos dónde se ha cortado la biomasa aérea de la comunidad 
herbácea dentro de un cuadro de 50 x 50 cm. Las plantas cortadas fueron 
separadas por especies, secadas en estufa a 70 oC, al menos 48 horas, y 
pesadas. Como referencia control (zona sin guano!. se eligió una parcela 
de las mismas dimensiones en una zona adyacente pero claramente fuera 
de la colonia de gaviotas, dónde también se tomaron 10 muestras de 
biomasa de plantas herbáceas. Este estudio comparativo, de parcelas con 
y sin guano, se ha realizado tanto en la isla de Congreso como en el Rey. 
En total se tomaron 40 muestras de biomasa vegetal (10 muestras x 2 
zonas x 2 islas). 
Adicionalmente, durante la reciente visita en octubre de 1998, se 
han tomado muestras de suelo para estimar el banco de semillas. En cada 
una de las 4 parcelas del estudio anterior (2 con guano y 2 sin guano) se 
han tomado 5 muestras de suelo, con uf! cilindro metálico de 8 cm de 
diámetro por 4 cm de profundidad. Las muestras estaban distribuidas al 
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azar en la parcela de 20 x 50 m. Las muestras de suelo fueron 
transportadas a un invernadero, dónde se han extendido sobre un sustrato 
de arena silícea estéril, de unos 2 cm de espesor, en bandejas de plástico 
de 20 x 30 cm. Se mantienen húmedas para estimular la germinación de 
las semillas; se van identificando, contando y eliminando las plántulas que 
emergen. Actualmente se tienen resultados preliminares, aunque el 
experimento está todavía en marcha y los resultados definitivos se tendrán 
dentro de unos meses cuando no se detecten nuevas emergencias de 
plántulas. 
2.3. Análisis cuantitativo 
Las matrices de cobertura de las especies leñosas y las de 
frecuencia de especies herbáceas, en los 26 puntos de muestreo, fueron 
sometidas por separado a un análisis de correspondencias, utilizando el 
programa PC-ORO (McCune y Mefford, 1997). Este análisis multivariante 
detecta las principales tendencias de variación en la composición y 
abundancia de las especies. A continuación se realizó un segundo análisis 
multivariante, pero esta vez teniendo en cuenta las características ffsico-
químicas del suelo, en los mismos puntos de muestreo de la vegetación. 
Para este análisis conjunto de las matrices florística y ambiental se utilizó 
el análisis canónico de correspondencias, que constriñe la ordenación 
florística a una regresión múltiple con las variables ambientales, de este 
modo perniite establecer relaciones entre las tendencias de variación 
vegetal y los factores ambientales (ter Braak, 1986; ter Braak y Prentice, 
1988; Ojeda, Arroyo y Marañón, 1995; McCune y Mefford, 1997). 
La separación de nichos entre las especies de quenopodiáceas 
arbustivas, en un gradiente ambiental, se ha cuantificado mediante análisis 
de regresión no-linear, con ajuste de curvas de las coberturas de cada 
especie, sobre diferentes gradientes ambientales. Se han elegido las 
variables ambientales que mostraron valores altos en el análisis del CCA, 
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en concreto el contenido en nitrógeno y en calcio disponible del suelo. 
Para el ajuste se ha utilizado el programa STATISTICA (StatSoft, 1997). 
La comparación de los valores de biomasa y diversidad de la 
comunidad herbácea, entre las condiciones de suelo con y sin guano, se 
ha estudiado mediante análisis de varianza (ANOVAl, utilizando 
igualmente el programa ST ATISTICA (StatSoft, 1997). 
3. Resultados 
3.1. Estrato arbustivo 
3. 1. 1. Variación florística 
En las 26 muestras de cobertura (que cubren un total de 1,3 km de 
vegetación examinados) se han registrado 11 especies leñosas (Tabla 1). 
Tomando los valores promedios para todas las muestras, en las tres islas, 
podemos afirmar que la especie arbustiva más frecuente es Salsola 
oppositifolia (81 % de las muestras) y la más abundante es Suaeda vera 
(7,8 m de cobertura media). En general, la vegetación es bastante 
dispersa, estando el 54% de la superficie de suelo desprovista de 
cobertura de plantas perennes, una característica de la vegetación en 
clima semiárido. 
La diversidad media es de 3,3 especies leñosas por muestra, con un 
máximo de 9 especies en el punto e11, que corresponde a la vertiente sur 
de la isla del Congreso, en la parte alta del derrubio que cae sobre Playa 
Larga (Figura 1). 
La ordenación de las muestras en el plano definido por los dos 
primeros ejes del análisis de correspondencias se muestra en la Figura 2. 
El primer eje, con autovalor de 0,7, recoge la mayor parte de la varianza 
florística. Agrupa en su extremo negativo a dos muestras de la isla de 
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Tabla 1. Cobertura lineal len transectos de 50 m) de las especies leñosas de las Islas Chafarinas. Los muestreos se realizaron en los periodos del 31 octubre al 1 noviembre 1997 y el 3 marzo 199B. 
11 12 13 Rl R2 R3 R4 RS R6 R7 RB R. R 10 R 11 Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 CB C' Cl0 Cll cn Frecuencial Cobertura 
1 Sllso" oppoaHJfolh Oesl. 7.6 14 12.1 0.1 0.1 0 .1 O O 3 0 .1 0.1 O O 3.2 16.1 4.6 20.6 14 20.7 O 0.1 10.2 14.6 16 7.7 10.3 80.77 6.71 
2 Lyelum Inrrlcatum 801$$. O 2.1 O 0.1 7.3 6.8 6.9 O 4.9 5 13.4 O 1 1 21 .1 2.5 7.7 8 2.6 18.9 0.1 O O 0.1 1.8 2.6 1.8 76.92 4.50 
3 Suaed~ vera J.F. Gmelin O O O 15.2 7.1 14.7 13.4 35.2 26 5.5 33 20.5 16.3 4.5 0.5 22.5 O O 0.4 23.6 17." O 0.1 O 0.1 1 13.08 7.84 
.. Arrlplex hlllmus L. O O O O O 4.1 13.6 O 17 7.1 159 6 .5 O 15.1 O O O O O O O 2.3 O O 5.5 12.4 38.46 3.26 
5 W;th.n/~ truteseens (L.) Pauc O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 17 0.1 O 0.1 0.1 15.38 0.08 
6 Pistada lenUseus L. O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 9.3 O 0.1 O 7.69 0.36 
7 Nieotlana glauca L O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0.4 O O O O 3.85 0.02 
8 ASp4iIragus sUpularis Forskal O O O O O O O O O O 0.1 O O O O O O O O O O O O O O O 3.85 0.00 
9 Fagon/. Cf8t~. L. O O O O O O O O O O O O O O O O O O 2.5 O O 0.2 O 0.1 O., 0.4 19.23 0.1" 
10 Laun ••• arboraleens (Ball.) I O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0.5 O 365 0.02 
11 Perle/oca laevf1l.aÚl Atton O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 06 O 3.85 0.03 
Diversidad 1 2 1 3 3 4 3 1 4 • 5 2 2 4 3 3 2 2 4 2 2 5 5 3 9 6 Suelo d.scublerto (%) 76.6 70.2 75,8 69.6 73.8 56.6 41 29.6 75 .6 65.2 "0.2 49.2 652 25.6 42.8 36.6 38.8 49 28.2 52.8 6S.2 56.2 51.4 56.6 57.6 50.' 
e 
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Rey, R1 y R5 que corresponden a laderas escalonadas en la parte nordeste 
de la isla (Figura 1). Junto a ellas, se agrupan las muestras C6 y C7 de 
Congreso, que están situadas en el extremo norte de esta isla. Las cuatro 
muestras se caracterizan por el predominio absoluto de Suaeda vera (30-
70 % de cobertura). Entre este extremo y el centro del diagrama se 
disponen el resto de las muestras de matorral de la isla de Rey, más una 
muestra de Congreso, la C2, tomada ladera debajo de un antiguo depósito 
en la parte sur de la isla, sobre suelo removido; en este punto también 
abunda Suaeda vera. En el extremo opuesto del eje 1, se agrupan casi la 
totalidad de las muestras tomadas en la isla de Congreso, con excepción 
de las muestras ya mencionadas (C6, C7 y C2), además de las tres 
muestras tomadas en la isla de Isabel. La especie diferencial asociada a 
este extremo del eje es Salsola oppositifolia, junto a otras especies como 
Fagonia cretica, Pistacia lentiscus y Withania frutescens. 
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Figura 2. Diagrama de ordenación de las muestras de cobertura de 
especies leñosas en el plano definido por lod dos primeros ejes del análisis 
de correspondencias (DCA). 
3.1.2. Relación con las variables ambientales 
Para estudiar la relación entre la variación florística y las variables 
ambientales se ha realizado un análisis canónico de correspondencias 
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(CCA, ter Braak, 1986). La nueva ordenación obtenida constriñe la 
ordenación florística del análisis DCA (realizado anteriormente) con una 
regresión múltiple de las variables ambientales. En la Figura 3 se muestra 
la ordenación de las muestras en el plano definido por los dos ejes del 
análisis CCA, la importancia de los factores ambientales viene 
representada por vectores. El primer eje, con autovalor de 0,583 y con 32 
% de la varianza explicada, ordena en su extremo negativo a un grupo de 
muestras de las islas de Congreso (CS y C7) y del Rey (R1 y R51. 
asociadas con un predominio de Suaeda vera. 
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Figura 3. Diagrama de ordenación de las muestras de cobertura de espcies 
leñosas en el plano definido por lod dos primeros ejes del análisis canónico 
de correspondencias (CCA). Los vectores indican la importancia de las 
variables ambientales. 
Este eje está correlacionado negativamente con la concentración de 
fósforo en el suelo (correlación "intra-set" de - 0,634) y en menor medida 
con el nitrógeno y la materia orgánica (coeficientes de -0,490 y -0,439 
respectivamente). Es decir, la abundancia de Suaeda vera en estas 
muestras está correlacionada significativamente con el enriquecimiento del 
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suelo en fósforo, nitrógeno y materia orgánica, originado por la deposición 
de los excrementos de las gaviotas. En el sentido opuesto, la tendencia de 
variación florística hacia el extremo positivo del eje 1 está correlacionada 
con la concentración de calcio disponible en el suelo, que en conjunto es 
mayor en las muestras de la isla del Congreso. 
3. 1.3 . Distribución de las quenopodiáceas 
La segregación de nichos entre las tres quenopodiáceas arbustivas: 
Salsola oppositifolia, Suaeda vera y Atriplex halimus, explica en gran parte 
las tendencias observadas en la variación de la vegetación leñosa. Entre 
las variables ambientales correlacionadas negativamente con el primer eje 
del análisis CCA (Figura 3), hemos elegido la concentración de nitrógeno 
total en el suelo como gradiente ambiental a explorar. Las curvas de ajuste 
de las coberturas relativa de las tres especies al valor de nitrógeno en el 
suelo se muestran en la Figura 4 . Se ha utilizado el siguiente modelo: 
x= 1/(1 +exp(a+b*y+c*yA 2)) 
para la regresión no-linear, dónde x es la cobertura de la especie en 
cuestión e y el valor de nitrógeno en el suelo. 
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Figura 4. Regresión no-linear de la cobertura relativa de tres especies de 
quenopodiáceas al valor de nitrógeno total del suelo. 
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En los hábitats con mayor concentración de nitrógeno (0,6 a 1 %), 
que corresponde a las muestras R9, R4 Y R2 en la isla del Rey, la 
comunidad está dominada por Suaeda vera (41, 30 y 14 % de cobertura, 
respectivamente). En situaciones intermedias, entre 0,3 y 0,5 % de 
nitrógeno en el suelo, parece dominar Atriplex halimus. Por último, Salsola 
oppositifolía alcanza sus valores máximos de cobertura relativa (20-30 %) 
en suelos con bajos contenidos de nitrógeno (0,15 a 0,25 %). 
Aunque también hay que señalar excepciones a esta tendencia, 
como la muestra R5 que tiene un claro predominio de Suaeda (70% de 
cobertura), pero en un suelo pobre en nitrógeno (0,25 %). También las 
muestras de la punta norte de la isla de Congreso, C6 y C7, están 
dominadas por Suaeda (47 y 34 % de cobertura, respectivamente), a 
pesar de sus bajas concentraciones de nitrógeno en el suelo (0,23 - 0,25 
%) . 
A continuación hemos explorado la separación de nichos en el 
gradiente de concentración de calcio disponible en el suelo. Esta variable 
ambiental mostró la mayor correlación postiva con el primer eje del 
análisis de CCA (Figura 3). Las curvas de ajuste, según el mismo tipo de 
regresión no-linear descrito anteriormente, se han mostrado en la Figura 5. 
" ...-----------------, 
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Figura 5. Regresión no-línear de la cobertura relativa de tres especies de 
quenopodiáceas al valor de calcío disponible en el suelo. 
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En general, las muestras de la isla de Congreso, con valores altos 
de cobertura de Salsola oppositifolia corresponden a un mayor contenido 
de calcio disponible en el suelo. Por ejemplo, la muestra C10 en el rellano 
al suroeste del Pico del Águila tiene el segundo valor más alto de calcio 
(6347 ppm) y un predominio casi exclusivo de Salsola (32 % de 
cobertura). Es interesante el caso de la muestra C 11, también en la 
vertiente suroeste de la isla de Congreso, en la parte superior de la ladera 
con derrubios que termina en la Playa Larga; esta muestra tiene el mayor 
contenido de calcio disponible de todas las islas (6750 ppm), tiene 
abundante Salsola (15% de cobertura), pero también tiene Atriplex 
halimus (11 %), Lycium intricatum (5 %) e individuos dispersos de 
Periploca laevigata, Launea arborescens, Pistacia lentiscus, Fagonia cretica 
y Suaeda vera. Es el punto de muestreo con mayor diversidad de especies 
leñosas de todas las islas. 
Por otra parte, las especies Atriplex halimus y Sueda vera parecen 
tener sus máximos de cobertura para valores menores de calcio disponible 
en el suelo (entre 3000 y 4000 ppm, Figura 5). 
3. 1.4. Análisis foliar 
Se han analizado 48 muestras de hojas de las tres especies de 
quenopodiáceas arbustivas: Salsola oppositifolia (19), Suaeda vera (18) y 
Atriplex halimus (11). Los resultados para los diez elementos minerales 
medidos se muestran en la Tabla 2. El análisis de varianza demuestra que 
existen diferencias significativas entre las tres especies en cuanto a su 
concentración foliar de 8 de los 10 elementos medidos. A continuación se 
examinan las diferencias para los elementos más 'significativos, siguiendo 
el orden del valor de F (significación del ANOVA) de mayor a menor: 
Magnesio. Existe una diferencia considerable entre la concentración 
de Mg en Atriplex (media de 1.4 %), mayor que las de Salsola {media de 
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T.bl.2. Contenido de elementos minerales en hojas de tres especies de quenopodiáceas de las islas Cha'arinas. 
Sus - Sueda vera, Sal = Salsola oppositifolia, Atr = Atriplex halimus. 
IN,P,K,Ca,Mg y N. en %; CU,Fe,Mn,Zn y B en mglkg peso seco) . 
Muestra Código NIt~eno F6sforo POIaskl Caldo Ma1E!8SkJ Sodio CoI1<. HIem> Manganeso Cinc BOR 
SUE5 1 3.211 0.17 1.31 0.39 O .... 9.11 7 175 89 ... 
SUE6 1 3.S8 0.28 3.15 0.67 0.45 7.58 15 193 136 36 
SUE8 3.89 0.2 2.1 0.65 0.36 7.49 11 336 70 22 
SUE9 3.85 0.16 2,45 0.55 0.38 8.84 6 130 34 12 
SUElO 3.45 0.18 1.9 0,33 0.37 7.69 8 134 47 11 
SUEll 3.22 0,13 2.3 0.52 0.39 9.23 7 232 39 20 
SUE12 28 0.12 1.25 0.42 0.37 8.54 7 218 27 12 
SUE13 25 0.13 2.01 0 .33 0.36 9.7 7 152 25 11 
SUE15 3.14 0.21 1.87 0.37 0.4$1 10.7 5 185 55 16 
SUE16 3,18 0.15 1.61 DA 0.41 8.06 8 288 34 18 
SUE18 2.78 0.12 1.55 0.34 0.34 10.4 9 114 33 14 
SUE20 2.86 0.11 1.9 0.54 0.36 9.63 6 214 41 13 
SUE21 1 3.71 0.13 1.71 0.3 0.3 11.4 7 142 27 13 
SUE24 1 3.06 0.12 1.74 0.33 0.35 9.87 7 142 36 12 
SUE25 1 3.3 0.17 1.83 0.4' 0.36 9 .... 8 258 28 19 
SUE26 1 4.04 0.21 1.83 0.48 0.41 7.41 7 434 83 20 
SUE30 1 3.84 0.17 1.59 0.72 0.47 11 .48 13 174 70 ... ... 
SUE31 1 2.87 0.18 1.52 0.58 0.52 15,1 11 166 60 30 49 
SAl.l 2 2.36 009 2.47 2.22 0,83 5.29 4 14. 55 18 
SAL2 2 1.73 0.09 1.83 2.45 0.86 7.32 5 139 45 15 
SAL4 2 1.9 0.08 1.47 1.97 O •• 5.15 10 140 20 14 
SAl.8 2 3.81 0.52 4.59 1.17 0.69 3.96 13 323 194 55 
SAL8 2 431 0.35 3.63 1.24 0.69 597 8 293 74 43 
SAl.ll 2 3.31 0.17 2.63 1.26 0.61 5.04 3 207 36 54 
SAl.13 2 2.95 0.26 239 2.41 0.78 4.24 5 408 56 28 
SAl.18 2 3.16 0.31 2.53 1.41 0.77 5.84 6 171 37 29 
SAL20 2 384 0.22 2.41 2.51 0.8 4.12 12 361 47 22 
SAL21 2 4.2 024 2.23 1.62 0.7 5.51 9 278 60 27 
SAL22 2 3.22 0.22 225 2.34 0.8 5.68 10 394 88 22 
SAL23 2 3.45 0.18 2.33 1.99 0.74 5.57 5 303 43 18 
SAL24 2 3.83 0.28 3.03 2.26 0.74 5.23 5 260 63 22 
SAL26 2 406 0.38 2.66 1.48 0.81 5.9 7 453 74 35 
SAL27 2 3.92 032 2.94 1.74 0.79 5.31 6 357 257 29 
SAL28 2 4.12 0.27 232 1.54 0.85 H 5 530 66 21 
SAL29 2 3.82 0.33 2.82 2.57 1.01 6.51 4 197 191 25 60 
SAL30 2 3.22 0.23 3.34 2.26 0.98 9.2 8 152 77 18 54 
SAL31 2 3,18 0 ,35 3.32 1.42 0 .93 1009 13 100 100 42 53 
ATR6 3 2.88 0.27 222 1.36 1.39 9.56 9 191 49 50 53 
ATR8 3 2.75 03 2.69 1.26 1.31 10.86 10 183 93 57 56 
ATR9 3 2.66 0.23 2.26 1.3 1.39 11 51 4 185 24 22 61 
ATR11 3 2.48 0.25 2.8 1.28 1 .... 10.15 8 159 34 35 75 
ATR12 3 2.62 0.29 1.87 1.21 1.2 10.36 14 150 48 17 57 
ATR13 3 2.7 0 .24 2.56 1.26 1.35 10.05 12 134 37 22 52 
ATR15 3 3.18 0.28 1.82 0.83 1.29 13.05 5 145 27 47 53 
ATR18 3 2.73 0.23 1.9 1.23 1.16 9.26 6 152 63 39 55 
ATR27 3 2.25 0.3 2.09 1.66 1.73 11 .89 13 299 72 36 75 
ATR30 3 2.31 0.16 2.44 1.96 1.66 11.45 10 224 91 51 53 
ATR31 3 2.36 0.36 1.94 1.82 1.52 11 .43 5 152 126 91 57 
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0,8 %) y de Suaeda (media de 0,4 %). Los valores de significación del 
ANOVA fueron de 275.1 y P menor de 0,0001. 
Calcio. El contenido foliar de calcio en las plantas de Suaeda (media 
de 0,5 %) es bastante menor que en las otras dos especies: Sa/so/a y 
Atrip/ex, con medias de 1,9 Y 1,4 % respectivamente. Los valores del 
ANOVA son F de 77,8 Y P menor de 0,0001. 
Sodio. Atrip/ex es la planta que acumula más sodio en sus hojas, 
con media de 10,9 %, seguida de Suaeda (media de 9,5 %) y Sa/so/a la 
que menos (media de 5,8 %). Los valores de ANOVA fueron F de 41,4 Y 
P menor de 0,0001. 
Potasio. El orden de concentración de potasio en hojas fue: el 
mayor contenido para Sa/so/a (media de 2,7 %), con valores intermedios 
Atrip/ex (media de 2,2 %) y la que menos acumula fue Suaeda (media de 
1,9 %) . Los valorers de ANOVA fueron F de 10,9 Y P de 0,0001. 
Fósforo. Las plantas de Suaeda son las que tenían menor 
concentración de fósforo en sus hojas (media de 0,16 %), mientras que 
tanto Salsola como Atriplex (medias de 0,26 %) acumularon más fósforo. 
Los valores del ANOVA fueron F de 8,4 y P de 0,0008. 
4. Discusión 
4. 1. 8iodiversidad 
La biodiversidad vegetal de estas islas es relativamente baja: en un 
total de 51 ha se han encontrado 114 especies de plantas superiores. 
Como comparación, se puede consultar la base de datos de riqueza de 
especies, a escala de 0,1 ha, para la Región Mediterránea. Se observan 
valores de hasta 179 especies/O, 1 ha en bosques pastados de Israel 
(Naveh y Whittaker, 1979) o 135 especies/O, 1 ha en pastizales de Sierra 
Morena (Marañón, 1997), en ambos casos son comunidades dominadas 
por especies anuales. 
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A otra escala, la diversidad media de especies perennes encontrada 
en las 23 muestras (3,4 especies interceptadas en una linea de 50m) es 
bastante inferior a las medidas en los brezales y sotobosques de Cádiz (17 
especies arbustivas/100m lineales, con máximo de 25 especies) y de la 
Península Tingitana (13 especies arbustivas/100m lineales) (Djeda, 
Marañón y Arroyo, 1996). 
Esta pobreza relativa de especies se debe, en parte, a su condición 
de aislamiento, que reduce el aporte de diásporas y aumenta la 
probabilidad de extinciones locales. En base a estos dos procesos, 
inmigración y extinción local, la teoría de biogeografía de islas predice la 
diversidad de una isla determinada en función de su distancia al continente 
y a su tamaño (MacArthur y Wilson, 1967). No tenemos datos 
comparables (cobertura en 50m) de las zonas próximas de la costa 
marroquí, para evaluar el empobrecimiento en biodiversidad vegetal debido 
al aislamiento. Si bien la distancia a la costa es pequeña (2,5km) es 
suficiente para interferir en la dispersión y llegada de propágulos; por otra 
parte, la superficie de las islas es relativamente pequeña, por tanto 
albergan poblaciones poco numerosas que son propensas a sufrir 
extinciones locales. 
A pesar de la relativa pobreza de especies, el valor de la 
biodiversidad puede ser alto, si nos atenemos a valorar las especies que 
tienen una distribución restringida (endémicas). En estas islas destacan los 
8 taxones Ibero-Norteafricanos, entre ellos los arbustos Lycium intricatum 
(muy abundante). Withania frutescens y Launaea arborescens. Más 
importancia tienen los 7 taxones Norteafricanos, entre los que se pueden 
citar Sa/so/a oppositifolia (arbusto más frecuente), Pancratium foetidum 
(abundante en Congreso), Limonium gumiferum y la crucffera 
recientemente descrita como endémica de los acantilados de las 
Chafarinas, Brassica fruticu/osa subsp. djafarensis (Blanco, 1988). 
Sorprende la ausencia de árboles nativos en estas islas, cómo ya 
puso de manifiesto Sangroniz (1924) hace 70 años: ..... en lo que 
respecta a vegetales arbóreos, puede aplicarse ... la expresión de Salustio 
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sobre el norte de África: Ager in arbore infecundo", con la excepción del 
gandul (Nicotiana glauca, planta americana que parece fue introducida 
accidentalmente a finales de siglo pasado). Sigue Sangroniz alabando la 
introducción de los gandules ..... que con su color verde, dan la única nota 
de alegría que la naturaleza ha puesto en las islas", ¿significa ese 
comentario que entonces no había matorrales? Más exagerados son los 
comentarios de Calderón (1894): ..... son las Chafarinas una rocas 
desnudas, casi sin vegetación...... Aunque ambas son descripciones 
superficiales del paisaje vegetal, contrastan con el aspecto actual de las 
islas (Congreso y Rey) dónde la vegetación arbustiva cubre el 46%. Se 
puede especular que aquella situación de "roca desnuda" podía reflejar 
una mayor poblamiento de la isla (hasta 1 ,500 habitantes en Isabel), con 
un impacto intenso sobre la vegetación arbustiva, bien por roza para 
combustible o por sobrepastoreo. Resultaría un paisaje semejante a las 
laderas casi desnudas sobre lava en el Cabo de las Tres Forcas. Desde su 
abandono, se habría producido en las últimas décadas una recolonización 
por Salsola oppositifolia, Lycium intricatum, Atriplex halimus y Suaeda 
vera. Es necesario aportar evidencias históricas y paleoecológicas para 
reconstruir la historia vegetal de las islas. 
4.2. Distribución de especies y medio físico 
El análisis de ordenación ha detectado una tendencia principal de 
variación en la composición y abundancia relativa de las especies. En un 
extremo están las muestras dónde domina Suaeda vera, tanto en Rey 
como en Congreso, que parecen coincidir con los lugares enriquecidos por 
nutrientes debido al aporte de guano por las gaviotas. 
A continuación del gradiente se agrupan las muestras de Rey, que 
parecen bastante homogéneas y que se caracterizan por la abundancia de 
Atriplex halimus. Varios factores parecen darle un carácter diferencial a la 
isla de Rey: 1) casi en su totalidad está cubierta por una costra caliza que 
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debe darle un carácter básico a sus suelos. 2) Es de baja elevación (menos 
de 30 m) y debe estar casi toda muy afectada por la salinidad, por el 
efecto espray de las tormentas. 3) Parece ser la isla preferida por las 
gaviotas como dormidero y área de crra. En estas condiciones de suelos 
salinos, carbonatados y ricos en materia orgánica podría verse favorecida 
Atriplex halimus. 
Por último, en el extremo opuesto del gradiente están las muestras 
de Congreso e Isabel, sobre lavas, dónde domina las Salsola oppositifolia. 
Parece ser la especie con mayor capacidad colonizadora, mayor amplitud 
ecológica y menos exigencia en la fertilidad de suelo, de hecho, es posible 
que en las zonas de mayor acumulación de guano tienda a ser excluida por 
cierta sensibilidad o toxicidad. 
Un caso interesante de este grupo de muestras sobre lava 
corresponde a las zonas altas de Congreso, sobre basalto, dónde se da la 
mayor diversidad vegetal (7 especies) y es refugio de algunas plantas 
poco frecuentes en las islas, como Withania frutescens y Pistacia 
lentiscus. Las zonas altas (más de 100m), están menos batidas por el mar 
y deben presentar condiciones más favorables para las plantas 
relativamente sensibles a la salinidad. Una hipótesis alternativa es que 
tanto el lentisco como la Whitania estaban extendidos por toda la isla pero 
fueron erradicadas de las zonas bajas, en épocas de mayor poblamiento, 
para su aprovechamiento como combustible. Ahora quedan refugiados 
algunos individuos en las zonas más inaccesibles de la isla (Jesús Charco, 
como pers.). 
5. Agradecimientos 
Agradecemos a Tomás Gómez, Manolo Igual, Jesús Charco y Paco 
Robles su colaboración y camaraderfa durante nuestra estancia en las Islas 
Chafarinas. Rafael López y el Laboratorio de Análisis de Suelos y Plantas 
18
del IR NAS hicieron los análisis foliares. Marcos Mateo fue imprescindible 
para la determinación de las plantas. 
6. Referencias bibliográficas 
Allen, S.E. (ed.) 1989. Chemical analysis of ecological materials, 2 8 ed., 
Blackwell, Oxford, Inglaterra. 
Álvarez, G. y M. Máñez. 1995. Las Irneas de investigación en las Islas 
Chafarinas. 11 Taller sobre áreas marinas protegidas e islas del 
Mediterráneo español, Alicante. 
Begon, M., J.L. Harper y C.R. Townsend. 1986. Ecology: individuals, 
populations and communities. Blackwell, Oxford, Inglaterra. 
Blanco, E. 1988. Plantas de las Islas Chafarinas y descripción de su 
paisaje vegetal. Actes del Simposi Int. Botánica Pius Font i Quer. Vol. 
11 Fanerogamia, 333-343. 
Calderón, S. 1894. Las Chafarinas. Anales de la Real Sociedad Española 
de Historia Natural, 23: 303-316. 
MacArthur, R.H. y E.O. Wilson. 1967. The theory of island biogeography. 
Princeton University Press, Princeton, EEUU. 
Marañón, T. 1997. Biodiversidad de las comunidades vegetales: escalas y 
componentes. XXXVII Reunión Científica de la SEEP, Sevilla, 15-24. 
Mateos, M .A ., F. Ojeda y T . Marañón. 1999. Nuevas citas para las Islas 
Chafarinas. Anales del Jardln Botánico de Madrid (en prensa). 
McCune, B. Y M. J. Mefford. 1997. PC-ORD. Multivariate analysis of 
ecological data, version 3.0. MjM Software Design, Gleneden Beach, 
Oregon, EEUU. 
Naveh, Z y R.H. Whittaker. 1979. Structural and floristic diversity of 
shrublands and woodlands in northern Israel and other Mediterranean 
areas. Vegeta tia , 41 : 171-190. 
19
Ojeda, F., J. Arroyo y T. Marañón. 1995. Biodiversity components and 
conservation of Mediterranean heathlands in southern Spain. 
Biological Conservation, 72: 61-72. 
Ojeda, F., T. Marañón y J. Arroyo. 1996. Patterns of ecological, 
chorological and taxonomic diversity at both sides of the Strait of 
Gibraltar. Journal af Vegetatian Science, 7: 63-72. 
Sangroniz, J.A. 1924. Las Islas Chafarinas. Boletín de la Real Sociedad 
Geográfica, 64: 313-329. 
StatSoft. 1997. STATISTICA far Windows (v. 5.1). Tulsa, Oklahoma, 
EEUU. 
Ter Braak, C.J.F. 1986. Cano ni cal correspondence analysis: a new 
eigenvector technique for multivariate direct gradient analysis. 
Ecology, 67: 1167-1179. 
ter Braak, C.J.F. y I.C. Prentice. 1988. A theory of gradient analysis. 
Advances in Ecolagical Research, 18: 271-317. 
20
